Gravimetria

- na Prif UK v rdamci magisterského studijného programu
,7Aplikovana a environmentalna geofyzika“
su v pripade gravimetrie 2 nosné predmety:

Gravimetria (1) (Pasteka), 1. rocC., ZS, povinny predmet, 3/1
zakladné metodicke poznatky (spracovanie, interpretacia)

Gravimetria (2) (Bielik), 1. roC, LS, povinny predmet, 2/0
interpretacia + aplikacné oblasti, najma v geoldgii

plus niekolko dalsich vyberovych predmetov...



Gravimetria (1)

- struCna napln predmetu:

- Zem ako teleso (tvar Zeme), trosku z fyzikalnej
geodezie, normalne tiazove pole
spracovanie gravimetrickych tidajov do formy UBA
(definicia a vypocet uplnej Bouguerovej anomalie,
vypocet topokorekcii),

- zaklady tedrie potencialu, priama uloha gravimetrie
(vypocet gravitacnych ucinkov jednoduchych a
zlozitejsich telies),

- zaklady interpretacie gravimetrickych udajov,
obratena uloha gravimetrie, modelovanie,

transformacie pola UBA,



Gravimetria (1)

- hodnotenie predmetu (4 kredity):
- vypracovanie cviceni* (15 %)
- priebezné pisomky (3 sa semester) (25 %)
- Ustna skuska (60 %)
*vypracované cvi¢enia je potrebné odovzdat do 2 tyzdrov
od datumu (a hodiny) zadania
e-mailova adresa: roman.pasteka@uniba.sk

(kazdy den omesSkania znizuje hodnotenie vypracovaného
cviCenia o jeden stupen)



program prednasok Gravimetria (1)

- uvod, repetitorium doterajSich poznatkov

- dopliiujtice témy (slapy, 1zostazia, aplikacie)



program cviceni Gravimetria (1)

- spracovanie chodu gravimetra

- vypocCet normalneho pol’a

- vyznam Bullardovho ¢lena

- prakticky vypocet terénnych korekcii

- vypocet UBA

- analyza UBA vybranych Gzemi SR

- priama uloha pre jednoduche telesa (2D a 3D)

- pouzitie jednoduchych interpretacnych metdd
(metoda polovicnej Sirky anomalie)

- jednoduchy priklad modelovania (dutiny)

- zloZitejSi priklad modelovania (geologicke telesa)

- pouZitie transformovanych poli v interpretacii



Gravimetria — zakladne pojmy

- gravimetria: gravis (tazky) + metrein (merat)
- historicky vyvoj:
od (Aristotela) Gallilea,
cez Newtona ku Poissonovi a Bouguerovi
(dalej Richer, Huygens, Clairaut, Laplace,
Stokes, Green, Helmert, Bullard,...)

Galileo Galilei Isaac Newton Pierre Simon Laplace  Pierre Bouguer
(1564 - 1642) (1643 - 1727) (1749 - 1827) (1698 — 1758)



Gravimetria — zakladne pojmy

- Jean Richer (1630-1696) zistil
z kyvadlovych merani rozdiely
medzi zrychlenim v Parizi a
Cayenne, Co interpretoval
tvarom Zeme — jej splostenim
(oblate spheroid), podobne tak
ucinil aj I. Newton,

- merania diZky $irkového
stupna vo Francuzsku v rokoch
1669 a 1718 vsak naznacovali
na opacné splostenie (prolate
spheroid),

- bolo potrebné tuto dblezitu vec
,Jrozlusknut™

Figure 3.—MEASUREMENTS OF THE LENGTH
of a degree of latitude which were completed
in different parts of France in 1669 and 1718
gave differing results which suggested that
the shape of the earth is not a sphere but a
prolate spheroid (1). But Richer’s pendulum
observation of 1672, as explained by
Huvgens and Newton, indicated that its
shape is that of an oblate spheroid (2). The
disagreement is reflected in this drawing. In
the 1730°s it was resolved in favor of the
latter view by two French geodetic
expeditions for the measurement of degrees
of latitude in the equatorial and polar regions
(Ecuador—then part of Peru—and Lapland).



Gravimetria — zakladne pojmy

- historicky vyvoj: Pierre Bouguer (1698 - 1758)
mimoriadne zaujimava postava,
ucCastnik dolezitej expedicie do Ekvadoru (1735-1745)
spolu s La Condamine, Godin a Jussieu

(v pripade zaujmu poskytnem film:
Voyages of Discovery: Figure of the Earth)
druh& vyprava — do Laponska (1736) - A. Celsius a

P. Maupertuis)

= o




Gravimetria — zakladné pojmy

- Uplne iny pohlad na gravitaciu (nie ako silove p6sobenie, ale
ako vlastnost casopriestoru) —
Einsteinova vSeobecna teoria relativity

Celkom zaujimave video:
https://www.youtube.com/watch?v=MTY 1KjeOyLg&t=408s




Gravimetria — zakladne pojmy

- problémy s prototypom kilogramu
(1889, ulozeny v BIPM v Sévres pri Parizi)
(odvtedy vybrany iba v 1946 a 1989)
(zliatina platiny [90%] a iridia [10%)]) ol oo
(vyrobenych 40 kopii — po celom svete)

Za 100 rokov stratil tento prototyp pri porovnani s inymi
kopiami hmotnost cca 100 ug (!).

- strata atdbmov vodika (?)

- oSuchanie povrchu pri manipulacii (?)

- “nalepenie molekul vzduchu na iné kopie” (?)
- Vv podstate to fyzici nevedia vysvetlit...
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Sedem zakladnych jednotiek SI
Symbol Hazov  Velicina

K kelvin termodynamicka
teplota
s  sekunda cas
m meter diZka
kg kilogram hmotnost
cd kandela svietivost
mol  mal latkove mnoZstvo

A ampér elektricky prad

Dna 16. novembra 2018 zasadala "Generalna
konferencia pre vahy a miery" a prijala noveé
definicie zakladnych jednotiek Sl.

Tieto su platné od dna 5. maja 2019, dna
144. vyrocia zavedenia metrického systému.
Hlavné zmeny sa tykali definicii 4 z nich:
kg, A, mol a K.

Sucasna koncepcia sa snazi prepojit’ tieto
definicie na zakladné fyzikalne konstanty,
ktoré vieme merat’ s relativne vysokou
presnostou (v rozdielnych laboratériach
po celej Zemi).




Zakladne jednotky Sl
Meno Symbel Velicéina
meter m |difka
Kilogram kg |hmotnost
sekunda 5 cas
AMper A | elektricky prid

_ termodynamicka
kelvin K )

teplota

mol mol |latkové mnoistvo
kandela cd | svietivost

Kilogram je definovany pri zachovani
stalej numerickej hodnoty Planckovej
konstanty h pri 6.62607015:10734J:s
(kg:m?-s71).

Jednotka J:s opisuje sumaciu energie v
urcitom systéme v Case. Meria sa pomocou
Kibblovych (wattovych) vah, kde sa tiazova
sila telesa porovnava pomocou
rovhoramennej paky s magnetickou silou

posobiacou na cievku s urcitym elektrickym
prudom.

Historické definicie:

Kilogram sa rovna hmotnosti medzinarodného
prototypu kilogramu (platino - iridiovy valec), ktory
je umiestneny v Medzinarodnom Urade pre miery a
vahy v Parizi.

ESte starSia definicia:

Kilogram sa rovna hmotnosti 1 litra vody pri teplote
topiaceho sa ladu. Liter je tisicina kubického metra.



Gravimetria — zakladné pojmy
- merana veliCina: tiazoveé zrychlenie (g, V,)
(v ostatnych rokoch sa meraju aj jeho zmeny — vySSie gradienty)
- aky je rozdiel medzi gravitaCnym a tiazovym
zrychlenim? (alebo ide o synonyma?)
- tiazove zrychlenie je vektorova veliCina, avsak
pre mnohé ucely ho berieme ako skalar: ‘Q‘ =0

- tlazovy potencial nevieme merat, iba ho rekonstruovat,

- smer vektora tiazoveho zrychlenia je takmer identicky
s vertikalou (odklon sa vola zvislicova odchylka —
je velmi mala), takze Casto sa uvazuje: g =V,



Gravimetria — zakladné pojmy

Tiazove a gravitacné polia su:
konzervativne (praca, vykonana po uzavretej drahe
je nulova)
potencialove — je mozné ho vyjadrit
ako gradient potencialu: g = grad (V)
harmonické — plati prenn mimo zdrojov
Laplaceova rovnica: V2V =0
(v ramci zdrojov plati Poissonova
rovnica V°V = —4nc ).
VyssSie derivacie tiazoveho (gravitacnéeho)
potencialu V: V, = oV/oz, V,, = 0°VIoxoz, V,, = 0°VI0z?




Gravimetria — zakladné jednotky

zrychlenie:
system Sl:  m-s
pouzivané st ndsobky: 1 um-s?=10%m.s?

V anglosaskej literatare (stary system CGS) mGal, mgl:
Gal bol definovany ako 1 centimeter za sekundu na druhd = 1 cm/s?.

1 Gal =102 m-s?

1 mGal = 10 um-s

1 mGal = 10° m-s~

1 Gal =102 m-s?

1 uGal =0.001 mGal
gradient zrychlenia: s, mGal/m, uGal/m

1E=10°s?2=1mGal/10 km



Gravimetria — zakladné pojmy
- meranie tiazového zrychlenia:
- H. Cavendisch (1797), torzné vahy, (grav. konstanta)
- kyvadlové pristroje: od F. Bacona (1620)
az po Bullarda (1936), v podstate az po sucasnost
- paralelne s tym torzne vahy na zistovanie
niektorych vyssich gradientov V (tzv. Eétvésove vahy)
- v 1930-1940 nastup pruzinovych gravimetrov
(pouzivanych dodnes; Scintrex CG-3, CG-5, CG-6, ZLS-Burris)
- od cca 1960 rokov vyvoj absolutnych gravimetrov
na baze volneho padu (JILAG, FG-5, A-10)
- adaptacia pruzinovych pristrojov na lode a lietadla
- VYVOj systémov na meranie FTG - gradiometre



Gravimetria — zakladnée pojmy
- meranie tiazoveho zrychlenia:

suCasné moderneé (state of the art) absolutne gravimetre

Micro-g ,FG-5 o Micro-g A-10
(laboratérny pristroj) (terénny pristroj)



Gravimetria — zakladnée pojmy
- meranie tiazoveho zrychlenia:

suCasné moderné (state of the art) relativhe gravimetre

LaCoste and Scintrex Scintrex ZLS-Burris
Romberg CG-3 a CG-5 (skratka pre
(LC&R), CG-3M Zero Length

modely GaD Spring)



Gravimetria — zakladnée pojmy
- meranie tiazoveho zrychlenia:

suCasné moderné (state of the art) relativnhe gravimetre

Panasonic v
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Scintrex CG-6



Gravimetria — zakladnée pojmy
- meranie tiazoveho zrychlenia:

suCasné moderné (state of the art) relativnhe gravimetre

LG-1 CONTROL UNIT

LG-1 LAND GRAVITY METER

GF Instruments (Brno), LG-1 Galileo



Gravimetria — zakladnée pojmy
- meranie vyssich gradientov tiazoveho zrychlenia
(FTG — Full Tensor Gradient):

najmodernejsie pristroje (pristupy): gradiometre

STellaWASHES

rotujuci disk so styrmi
akcelerometrami (piezoelektricky jav)

zatial pouzivané len na lodiach, lietadlach a druziciach (GOCE)



- meranie vyssich gradientov tiazoveho zrychlenia:

5 nezavislych zloziek
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- meranie vyssich gradientov tiazoveho zrychlenia:

prakticky priklad:
solny pen

V,, lokalizuje stred objektu,

V,x @ V,, identifikujd S-J a V-Z
okraje struktur,

V,, aV,, identifikuju hlavné osi
(tektonika),

V,y Poukazuju na rohy
anomalnych Struktur,



CHAMP

v s ay 7z s GFS satellites
starsie satelitné systemy: » Launched 2000,

GRACE a CHAMP Single satellite.
High-low SST.

Polar gap ~3°.
Instruments:

— vector and scalar
GOCE magnetometers, orbit.  accelerometer

— accelerometer, = penunpations
— star cameras, SUffaCe
- GPS.

novy system: GOCE

GRACE

+ Launched 2002.

+ Two-satellites.

» High-low-SST &
low-low-SST.

+ Polar gap ~1°.

+ Time-varying
e GRACE gravity field.

+ Instruments:
— accelerometer,

SST: Satellite-to-Satellite Tracking - star cameras,

- GPS.
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novy systém: GOCE
Start: 17. marec 2009
koniec: 11. november 2013

vyska preletu nad
povrchom Zeme: 260 km

GOCE re-enters Earth's atmosphere




novy systém: GOCE
Start: 17. marec 2009
koniec: 11. november 2013

vyska preletu nad
povrchom Zeme: 260 km
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anomalie tiazového pola Zeme (zo satelitnych merani, GRACE)



Gravimetria — poznamky ku prvotnému spracovaniu

Prvotné spracovanie gravimetrickych merani:
- oprava o chod gravimetra a
- prepocet na absolutnu hodnotu

(nerobi sa Casto v pripade mikrogravimetrie)

Vo vacsine algoritmov je chod gravimetra aproximovany
pOmMocou:

a) polyndmov nizSieho stupna alebo
b) splajnovych funkcii.

Tato aproximujuca funkcia je potom odratana od
vsetkych meranych hodnat.

Zakladna kontrola spravnosti opravy o chod je skutoCnost, ze
hodnoty na zakladnom bode (ZB) su rovnaké (podobne).



- oprava o chod gravimetra

w4l Residual Drift - [C\Roman\teren\mikrogravimetria\Pukanec2008\spracovanie\chod\pukan140308.dmp]
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priklad pouzitia polyndmu 4. stupna (program Drift)



- oprava o chod gravimetra
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priklady pouzitia splajnovych funkcii (program DbGrav)



Gravimetria — poznamky ku prvotnému spracovaniu

Stredna chyba meraného tiazoveho zrychlenia (m,):

Je urCovana z merani na kontrolnych bodoch (KB), t.j. bodov
meranych pocas rozdielnych meracskych dni alebo
s rozdielnymi pristrojmi:

n

> |v-v]

_ =1
m, = J_r\

n-p
kde:
n — pocet vsetkych merani na kontrolnych bodoch,
p — pocCet kontrolnych bodov
[v-v] — kvadrat odchylky daného merania na KB
od aritmetickeho priemeru (z viacerych merani na KB)

PocCet KB by mal tvorit’ pri regionalnej gravimetrii 5-10% z celkového poctu
vSetkych bodov, pri mikrogravimetrii 10-20 %.

Tieto chyby su akceptovatelné pri regionalnej gravimetrii okolo
+30 az +80 uGal, pri mikrogravimetrii pod 20 pGal (lepSie pod +10 uGal) .



Gravimetria — poznamky ku meraniu

tiazoveé systemy
(tiazového zrychlenia)

vsetky relativne gravimetricke udaje musia byt
naviazané na absolutne merania a tie nie su vzdy
rovnake (z1al’) - podl'a toho, z akych merani

(podl'a pouzitych pristrojov) a koncepcii vychadzaju,
hovorime o tzv. tiazovych systémoch




tiazové systémy
- prvy pouzivany (jednotny) systém tiaze bol Viedensky system

- najznamejsi systém bol tzv. Potsdamsky system

- dodnes pouzivany systém tiaze je IGSN71, ktory je rozdielny
oproti systemu Potsdam o hodnotu (-14 + &) mGal,

kde ¢ Je hodnota, ktora zavisi od regionu a bola ur¢ena

absolutnymi meraniami (pre nase uzemie +0.2 mGal);
tento rozdiel bol sp6sobeny chybou v spracovani absolutnych
merani v 1930ich rokoch v Potsdame, ktory bol jednym

Z prvych miest na svete, kde sa absol. merania realizovali
(odvtedy je akymsi Standardom tychto merani)

celkovo v sebe zahrnuje 1873 bodov po celom svete

- dnes sa v mnohych krajinach (aj u nas) pouzivaju noveé
(lokalne) systemy, naviazané na merania s absollutnymi
gravimetrami firmy Micro-g (FG-5, A-10)
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Ceskoslovenska gravimetricka siet’ zamerana v rokoch 1948-1954.



tiazové systémy

180° W

Fig. 9.1: International Gravity Standardization Net 1971 (I.G.S.N.71): Absolute
gravity stations and selected network ties, after MoreLLI et al. (1974)



Statne siete —
Statna Gravimetricka Siet’ (SGS) Slovenskej Republiky

208 bodov, tzv. systém 1995 (zalozeny na meraniach s FG-5)
spravca: Geodeticky a kartograficky ustav Bratislava (GKU)

novsia koncepcia — geodetické body: siet’ SPS
(zamerane s GPS, nivelovang, zatial’ vo vystavbe)
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- vSetky detailné a regiondlne merania musia byt’ (podla
normy) naviazané na body Statnej Gravimetrickej Siete
(SGS) alebo Statnej Priestorovej siete (SPS)

- vynimkou su podrobné a mikrogravimetrické merania na
inzinierske, environmentdlne a archeologické ucely, ktoré
nemusia byt napojené na bod so znamou hodnotou

priklad bodu SGS



- vSetky detailné a regiondlne merania musia byt’ (podla
normy) naviazané na body Statnej Gravimetrickej Siete
(SGS) alebo Statnej Priestorove;j siete (SPS

priklad bodu SGS



foto 3/03

ouQo1Zed —

gt
TL:

M4 1 - ) Ul vy

foto 3/03

plus v katalogu sa nachadzaju hodnoty zemepisnych
suradnic, nadmorskej vySky a tiazového zrychlenia

priklad popisu bodu SPS



priklad vzhl'adu bodu SPS
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